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I. RESUMEN 
 
El cambio de uso de suelo y el cambio climático están amenazando el mantenimiento de la 
biodiversidad a nivel global. Estos cambios ambientales afectan negativamente parámetros 
poblacionales como la distribución, abundancia o diversidad genética de muchas especies, 
incrementando su riesgo de extinción. Los anfibios y reptiles se encuentran entre los grupos 
de vertebrados más amenazados. El Eje Neovolcánico Transversal (ENT) es una de las 
provincias biogeográficas de México con mayor riqueza de especies, muchas de ellas 
endémicas; sin embargo, también es una de las zonas más perturbadas. En esta tesis evalúo 
la respuesta de la herpetofauna del ENT a los cambios en variables ambientales medidas a 
diferentes escalas espaciales. El primer capítulo analiza la distribución potencial (presente y 
futura) de las cinco especies de Thamnophis que se encuentran en el ENT y las variables 
(climáticas y de uso de suelo) más importantes que explican dicha distribución. Los hallazgos 
indican que las cinco especies responden negativamente al aumento de la cobertura de 
vegetación árida. Para T. scalaris y T. scaliger, la distancia al bosque de oyamel (Abies 
religiosa) fue la variable más importante: su probabilidad de ocurrencia disminuyó en sitios 
más alejados a estos bosques. Aunque una proporción mayoritaria de la distribución de estas 
especies se encuentra en el ENT, los resultados sugieren que todas las especies de 
Thamnophis sufrirán reducciones en sus distribuciones potenciales dentro de esta provincia 
biogeográfica en el futuro. Por lo tanto, este primer capítulo contribuye a entender la 
persistencia de este grupo herpetofaunístico ante un escenario de cambio ambiental. El 
segundo capítulo evalúa la abundancia y diversidad genética de una especie de salamandra 
(Pseudoeurycea robertsi) microendémica del Nevado de Toluca, y su respuesta a cambios en 
la cantidad y configuración del hábitat, a escala local y de paisaje. Este estudio demuestra 
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que la abundancia de P. robertsi está más estrechamente relacionada con variables locales y 
del paisaje que la diversidad genética. La cantidad de hábitat a nivel local (i.e. volumen de 
troncos caídos) fue el predictor más importante, y se asoció positivamente con la abundancia 
de individuos y el número de alelos. La configuración del paisaje que rodea a los sitios de 
muestreo también juega un papel importante. En particular, la densidad de borde tuvo un 
efecto negativo en todas las variables de respuesta. En ambos estudios, el bosque de oyamel 
tuvo una importancia clave; en el primero para la presencia de las culebras T. scalaris y T. 
scaliger, en el segundo ya que se trata del macrohábitat de la salamandra P. robertsi. La 
preservación de los bosques de oyamel con áreas núcleo bien conservadas y con elevada 
disponibilidad de troncos caídos debe ser considerada una prioridad de conservación en el 
ENT. En este sentido, esta provincia biogeográfica tiene la mayor extensión de bosques de 
oyamel del país (91%), y en este estudio se demuestra que la extensión de estos bosques se 
ha mantenido estable entre 2002 y 2011. Sin embargo, las nuevas políticas llevadas a cabo 
en los últimos años en materia ambiental, las cuales reducen las restricciones en áreas de gran 
importancia ecológica, comprometen potencialmente la preservación de estos bosques y de 
las especies que de ellos dependen a largo plazo. 
Palabras claves: Thamnophis, Pseudoeurycea robertsi, modelado de nicho ecológico, 
diversidad genética, ecología del paisaje, Abies religiosa.   
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II. INTRODUCCIÓN GENERAL 
 
El cambio de uso de suelo y el cambio climático están amenazando el mantenimiento de la 
biodiversidad a nivel global (Newbold et al. 2016), alterando las comunidades, los 
ecosistemas y los servicios ambientales asociados a éstos (Parmesan & Yohe 2003, Cardinale 
et al. 2012). Las actividades productivas como la agricultura, la cría de ganado, la extracción 
de madera y la urbanización han transformado una gran proporción de la superficie del 
planeta (Foley et al. 2005). Estos cambios ambientales pueden afectar negativamente los 
parámetros poblacionales de muchas especies como la distribución, abundancia o diversidad 
genética (Hoffmann & Willi 2008, Ehrlén & Morris 2015), incrementando su riesgo de 
extinción.  
Los anfibios son el grupo de vertebrados más amenazado (Catenazzi 2015) y sus 
poblaciones están disminuyendo rápidamente en todo el mundo (Stuart  et al. 2004; 
Mendelson III et al. 2006, Eigenbrod et al. 2008), su baja vagilidad y restricciones 
fisiológicas los hace especialmente vulnerables a alteraciones en el ambiente (Huey 1982) 
como la pérdida del microhábitat térmicamente adecuado (Nowakowski et al. 2018). El 
32.5% de las 5743 especies de anfibios descritas se encuentran amenazadas (Mendelson III 
et al. 2006). En cuanto a los reptiles, los declives de muchas poblaciones son similares a los 
que experimentan los anfibios en términos de amplitud taxonómica, distribución geográfica 
y gravedad (Gibbons et al. 2000).   
México es uno de los cinco países más ricos en biodiversidad del mundo 
(Groombridge & Jenkins 2000); sin embargo, está sufriendo un rápido y extensivo cambio 
de uso de suelo (Mas et al. 2004) debido principalmente a la expansión de las actividades 
agropecuarias (Arredondo-León et al. 2008). Entre los años 1976 y 2000 más de 20,000 km2 
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de bosque templado fueron talados en el país (deforestación anual del 0.25%; Mas et al. 
2004). Los bosques templados se distribuyen en áreas de gran elevación como el Eje 
Neovolcánico Transversal (ENT). Esta provincia biogeográfica está conformada por un 
conjunto de sistemas montañosos y volcanes de diferentes edades, alineados en una franja 
que cruza el territorio mexicano de este a oeste. Se trata de una zona de transición entre las 
regiones Neártica y Neotropical que resulta en un solapamiento de las biotas de ambas 
regiones (Suárez-Atilano 2015). Su historia geológica y su posición geográfica la convierten 
en una zona muy compleja con 30 tipos climáticos distintos y diferentes comunidades 
vegetales como los bosques de coníferas (Pinus sp. y Abies religiosa), bosques de encino 
(Quercus sp.), bosques mesófilos, pastizales alpinos, zonas de matorral subalpino y zonas de 
vegetación riparia (Espinoza & Ocegueda 2007). Por estos motivos, el ENT preserva una de 
las comunidades herpetofaunísticas más ricas del país y la más importante en número de 
especies endémicas de anfibios y reptiles (Flores-Villela & Canseco-Márquez 2007, Sunny 
et al. 2017). Desafortunadamente, es una de las zonas más perturbadas de México ya que 
contiene las mayores áreas urbanas del país (CONAPO 2010).  
El objetivo general del trabajo fue entender la respuesta de la herpetofauna del ENT 
a los cambios en variables ambientales medidos a diferentes escalas espaciales. El primer 
caso de estudio se enfocó en un grupo de especies relacionadas taxonómicamente y con una 
distribución relativamente amplia por lo que las variables de respuesta que se utilizaron 
fueron registros de presencia, que son los más fáciles de obtener si queremos abarcar una 
extensión geográfica amplia. Para este estudio se utilizaron variables ambientales a 1 km de 
resolución, tanto climáticas como de uso de suelo, abarcando todo el Altiplano Mexicano. El 
objetivo consistió en determinar la distribución potencial presente y futura de las cinco 
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especies de Thamnophis que se encuentran en el ENT y las variables más importantes que 
explican su distribución, con el fin de evaluar la persistencia de este grupo herpetofaunístico 
ante un escenario de cambio ambiental. En el segundo caso se estudió un anfibio, la 
salamandra Pseudoeurycea robertsi. Esta especie tiene una distribución muy restringida, ya 
que es microendémica del Nevado de Toluca (un volcán del ENT). Para este estudio se 
utilizaron registros de abundancia y diversidad genética de toda su distribución geográfica y 
variables ambientales a gran resolución (10 metros). El objetivo fue evaluar la influencia 
relativa de la cantidad y configuración del hábitat, a escala local y de paisaje, en la abundancia 
y diversidad genética de P. robertsi. 
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III.  CAPÍTULO 1 (PRIMER ARTÍCULO) 
 
Este artículo fue publicado en la revista Peer J el 11 de Abril de 2018. 
(https://peerj.com/articles/4618/?utm_source=TrendMD&utm_campaign=PeerJ_TrendMD
_1&utm_medium=TrendMD) 
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IV. CAPÍTULO 2 (SEGUNDO ARTÍCULO) 
 
Este artículo fue enviado a la revista Landscape Ecology el 16 de Noviembre de 2018. 
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V. DISCUSIÓN GENERAL 
 
La presente tesis demuestra que la herpetofauna del Eje Neovolcánico Transversal (ENT) 
está fuertemente influenciada por variables ambientales medidas a diferentes escalas 
espaciales. En particular, la presencia de las cinco especies de Thamnophis en el ENT está 
negativamente asociada al incremento de la cobertura de vegetación árida. Las demás 
variables que mejor explican la distribución potencial de las especies varían en cada caso, sin 
embargo, cabe recalcar que la distancia al bosque de oyamel es la variable más importante 
para T. scalaris y T. scaliger; su probabilidad de ocurrencia disminuye en sitios más alejados 
a estos bosques. Todas las especies tienen una elevada proporción de su distribución 
potencial en el ENT, sin embargo, de acuerdo a nuestros modelos, todas las especies de 
Thamnophis sufrirán reducciones en sus distribuciones potenciales en esta región. En el 
segundo estudio, que evalúa la influencia del hábitat en la abundancia y diversidad genética 
de P. robertsi, se encontró que la abundancia de esta salamandra está más estrechamente 
relacionada con variables locales y del paisaje que la diversidad genética. De acuerdo con lo 
esperado, la cantidad de hábitat a nivel local (volumen de troncos caídos) tuvo un efecto 
positivo y fue más importante para explicar la abundancia de la salamandra y el número de 
alelos que la cantidad de hábitat a nivel de paisaje (porcentaje de bosque de oyamel). 
Sorprendentemente, la configuración tuvo un mayor efecto que la cantidad de hábitat a nivel 
de paisaje. En particular, la densidad de borde tuvo un efecto negativo en todas las variables 
de respuesta. Por lo tanto, retener troncos caídos en los bosques e incrementar las áreas núcleo 
es crítico para la conservación de esta especie de salamandra.  
En ambos estudios se encontró que los bosques de oyamel tienen un papel 
fundamental; en el primero para la conservación de las culebras T. scalaris y T. scaliger, en 
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el segundo para la conservación de la salamandra P. robertsi. El porcentaje de cobertura de 
bosque de oyamel fue menos importante para explicar la abundancia y diversidad genética 
de la especie que otras variables. Sin embargo, todos los individuos fueron encontrados en 
bosques de oyamel o de oyamel-pino, por ello, podemos afirmar que estos bosques 
constituyen el macrohábitat de la especie; no puede haber troncos caídos sin bosque y el 
efecto negativo de la densidad de borde se debe al contacto con la matriz no forestal. Lo que 
sugieren nuestros resultados es que una extensión mayor de estos bosques pero con poco 
volumen de troncos caídos y una alta densidad de borde contendrá menor abundancia de 
salamandras y menor diversidad genética que extensiones que, aunque sean de menor 
tamaño, tengan un volumen de troncos caídos elevado y baja densidad de borde. Pero si los 
bosques de oyamel desaparecen o sufren grandes reducciones, P. robertsi desaparecerá con 
ellos. Por lo tanto, es esencial proteger estos bosques en el Nevado de Toluca. Además de P. 
robertsi, en este volcán se encuentran otras salamandras como P. leprosa, Isthmura bellii y 
Aquiloeurycea cefalica (Bille 2009, observación personal). Estas especies también se 
refugian debajo de la corteza de los troncos caídos, que son abundantes en los bosques de 
oyamel de manera natural, ya que estos bosques se encuentran en zonas con elevada 
pendiente, donde muchos troncos se caen fácilmente debido al viento y las tormentas. 
El ENT tiene la mayor extensión de bosques de oyamel del país (91%), sin embargo 
solamente representan el 1% de la superficie de esta provincia biogeográfica (Sunny et al. 
2017). En este estudio se demuestra que la extensión de estos bosques se ha mantenido 
estable en el país entre 2002 y 2011, mientras que los bosques de pino han sufrido 
reducciones de alrededor de 3000 km2 en el mismo período. Así mismo, los bosques densos 
de pino se redujeron en un 40% en el Nevado de Toluca entre los años 1972 y 2000 mientras 
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que hubo una recuperación de los bosques de oyamel del volcán durante este período 
(Franco-Maass et al. 2006).  
El gobierno mexicano recientemente modificó la categoría de protección del Nevado 
de Toluca de Parque Nacional a Zona de Protección de Flora y Fauna, una categoría menos 
restrictiva en cuanto al uso de suelo. De acuerdo al Diario Oficial de la Federación (2013) 
este cambio contribuirá a preservar los bosques del Nevado de Toluca de la tala ilegal 
mediante la regulación de las actividades productivas. La justificación para este cambio se 
basa en la reducción del bosque denso de pino antes mencionada. Sin embargo, esta nueva 
categoría permite la tala comercial en la mayor parte de la extensión del bosque de oyamel 
que estuvo bien preservado bajo la categoría del Parque Nacional (Mastretta-Yanes et al. 
2014) por lo que creemos que este cambio de categoría está comprometiendo el hábitat de la 
endémica y críticamente amenazada P. robertsi (Figura 1). El tipo de tala que se permite en 
los polígonos de la Figura 1 es la tala selectiva (práctica de remover uno o dos troncos y dejar 
intactos los que los rodean), este tipo de tala suele afectar extensiones grandes de bosque 
causando daños a los árboles circundantes, a la vegetación subarbórea y a los suelos; con 
impactos en los procesos hidrológicos, erosión, fuego, almacenamiento de carbono y especies 
de plantas y animales (Asner 2005). Aunque la tala selectiva sea menos invasiva que la tala 
generalizada, también puede ser muy perjudicial para especies especialistas de bosque, como 
la salamandra P. robertis, especialmente si se afectan las áreas núcleo del bosque. Además 
de las especies de Thamnophis y salamandras mencionadas, los bosques de oyamel también 
son importantes para la conservación de otras especies de vertebrados, como la lagartija 
Barisia imbricata (Sunny et al. 2017) y de invertebrados, como las colonias migratorias de 
la emblemática mariposa monarca (Saunders 2018). Por lo tanto, aunque la recuperación de 
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los bosques de pino del volcán es de especial importancia, la preservación de los bosques de 
oyamel, con áreas núcleo bien conservadas y con elevada disponibilidad de troncos caídos, 
debe ser una prioridad en el Nevado de Toluca y en todo el Eje Neovolcánico Transversal. 
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Figura 1: Área del antiguo Parque Nacional con los polígonos que permiten actualmente el 
aprovechamiento forestal comercial. El bosque de oyamel aparece en verde oscuro y el 
bosque de pino en verde claro. 
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